Оценка чувствительности метода интроскопии быстрыми моноэнергетическими электронами by Бойко, Владимир Ильич et al.
И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕНА ОКТЯБРЬСКОЙ РЕВО ЛЮ Ц И И  И ОРДЕНА ТРУДОВОГО
КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА им. С. М. КИРОВА
Том 248 1975
О Ц Е Н К А  Ч У В С Т В И Т Е Л Ь Н О С Т И  М Е Т О Д А  И Н Т Р О С К О П И И
Б Ы С Т Р Ы М И  М О Н О Э Н Е Р Г Е Т И Ч Е С К И М И  Э Л Е К Т Р О Н А М И
В. И. БОЙКО, В. В. ЕВСТИГНЕЕВ, В. М. ЗЫ КОВ  
(Представлена научным семинаром НИИ электронной интроскопии)
Д л я  к о н т о р л я  н е о д н о р о д н о с т е й  и в н у т р е н н и х  д е ф е к т о в  о т н о с и т е л ь ­
но т о н к и х  ( < 5  г /см2),  н е п р о з р а ч н ы х  д л я  с в е т а  м а т е р и а л о в  в о з м о ж н о  
п р и м е н и т ь  и с т о ч н и к и  м о н о э н е р г е т и ч е с к и х  э л е к т р о н о в ,  и з л у ч е н и е  к о т о ­
р ы х  п р о н и к а е т  с к в о з ь  о б р а з ц ы  и с о з д а е т  т е н е в о е  и з о б р а ж е н и е  в н у т р е н ­
н его  с т р о е н и я  п о с л е д н и х .  Д л я  п р е о б р а з о в а н и я  н е в и д и м о г о  э л е к т р о н н о г о  
и з о б р а ж е н и я  в в и д и м о е  н е о б х о д и м о  и с п о л ь з о в а т ь  к а к о й - л и б о  э л е к т р о н ­
н о -о п т и ч е с к и й  п р е о б р а з о в а т е л ь .  П е р с п е к т и в н ы м  в э т о м  п л а н е  я в л я е т с я  
с ц и н т и л л я ц и о н н ы й  м е т о д  э л е к т р о н н о - о п т и ч е с к о г о  п р е о б р а з о в а н и я ,  
д а ю щ и й  п р я м о е  о п т и ч е с к о е  и з о б р а ж е н и е .  Э г о  и з о б р а ж е н и е  п о с л е  с о о т ­
в е т с т в у ю щ е г о  у с и л е н и я  э л е к т р о н н о - о п т и ч е с к и м  у с и л и т е л е м  с в е т а  м о ж ­
но н а б л ю д а т ь  н е п о с р е д с т в е н н о  г л а з о м  и ли  п е р е д а в а т ь  н а  ф о т о к а т о д  
т е л е в и з и о н н о й  с и с т е м ы  и н а б л ю д а т ь  на  э к р а н е  т е л е в и з о р а .
А. М.  Я к о б с о н  и Ф.  Н .  Н о в и ц к и й  п р о и з в е л и  о ц е н к у  ч у в с т в и т е л ь н о ­
сти  б е т а - и н т р о с к о п а  [1]. П р и  э т о м  они с ч и т а л и ,  что  б е т а - и з о б р а ж е н и е  
с о з д а е т с я  в о с н о в н о м  п е р в и ч н о й  к о м п о н е н т о й  б е т а - и з л у ч е н и я ,  а р а с с е ­
я н н о е  и з л у ч е н и е  д а е т  о 'бщий фон.
О ч е в и д н о ,  что  т о л щ и н а  п р о с м а т р и в а е м о г о  м а т е р и а л а  д о л ж н а  б ы т ь  
м а л а  по с р а в н е н и ю  с п р о б е г о м  ч асти ц .
Н а с т о я щ а я  р а б о т а  п о с в я щ е н а  о ц е н к е  в о з м о ж н о с т е й  с ц и н т и л л я ц и -  
о н но го  м е т о д а  э л е к т р о н н о й  и н т р о с к о п и и  с п о м о щ ь ю  м о н о э н е р г е т и ч е с к о -  
го п у ч к а  б ы с т р ы х  э л е к т р о н о в ,  к о г д а  т о л щ и н а  к о н т р о л и р у е м о г о  м а т е р и а ­
л а  почти  р а в н а  э к с т р а п о л и р о в а н н о м у  п р о б е г у  э л е к т р о н о в .
П р и  п р о х о ж д е н и и  э л е к т р о н н о г о  п у ч к а  ч е р е з  в е щ е с т в о  и з м е н я е т с я  
и н т е н с и в н о с т ь  п у ч к а ,  р а с п р е д е л е н и е  ч а с т и ц  по э н е р г и и  и н а п р а в л е н и е  
их д в и ж е н и я .  И з м е н е н и е  э т и х  х а р а к т е р и с т и к  о п р е д е л я е т с я  м а с с о в о й  
т о л щ и н о й  о б р а з ц а ,  п р о й д е н н о й  э л е к т р о н н ы м  п у ч к о м  и с л а б о  з а в и с и т  от  
а т о м н о г о  н о м е р а  м а т е р и а л а .  Э т о  п о з в о л я е т  и с п о л ь з о в а т ь  э л е к т р о н н ы й  
п у ч о к  д л я  к о н т р о л я  н е о д н о р о д н о с т е й  и в н у т р е н н и х  д е ф е к т о в  с л о и с т ы х  
и з д е л и й  и м а т е р и а л о в  [ 2 ] .  П р и  и з м е р е н и я х  с п о м о щ ь ю  с ц и н т и л л я ц и о н -  
ного д е т е к т о р а  его п о к а з а н и я  б у д у т  п р о п о р ц и о н а л ь н ы  п л о щ а д и  п о д  
к р и в о й  р а с п р е д е л е н и я  п о г л о щ е н н о й  э н е р г и и  в с ц и н т и л л я т о р е  з а  о б р а з ­
цом.  Ч у в с т в и т е л ь н о с т ь  с ц и н т и л л я ц и о н н о г о  м е т о д а  д л я  о д н о р о д н ы х  
о б р а з ц о в  м о ж н о  о ц е н и т ь  из р а с п р е д е л е н и й  п о г л о щ е н н о й  э н е р г и и  
( D ( X ) ) 1 п о л а г а я ,  что м а т е р и а л  с ц и н т и л л я т о р а ,  р а с п о л о ж е н н о г о  н е п о ­
с р е д с т в е н н о  з а  о б р а з ц о м ,  н е с у щ е с т в е н н о  и с к а ж а е т  р а с п р е д е л е н и е  D( x) .  
К р и в а я  п о г л о щ е н н о й  э н е р г и и  д л я  всех  в е щ е с т в  и м е е т  м а к с и м у м  и с л е ­
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дующий за ним быстрый, близкий к линейному спад. Быстрое спадание 
ионизации с глубиной материала обеспечивает необходимую точность 
измерения толщины всего образца или обнаружения места дефекта. 
Изменение поглощенной энергии D (x) , близкое к линейной зависимо­
сти, выполняется в интервале (0,5^ 0,9) D3, где D 9 —  экстраполирован­




где oD =  относительное приращение поглощенной энергии,
Axох =  относительное изменение толщины.
x
Для производной D' (х) в пределах линейного участка выполня­
ется соотношение:
D (x) =  =  (1)
Ax D 3 - X
T огда
oD _  D ' ( x ) - x  /оч
~  D * \Z)
OX 1 — —
X
Из выражения (2) видно, что относительное изменение интенсив­
ности тем больше, чем больше х, т. е. с увеличением толщины для дан­
ной энергии выявляемое™ улучшается. Однако рабочим участком 
следует признать участок х =  (0,7-^ 0,9)-D9, так как при х<0,7-D9 мало 
A D
, а при х>0,9-D9 мала интенсивность и велики флуктуации сигнала.
Минимальный размер дефекта по толщине в статическом режиме 
определим из выражения (2)
ь х  =  S D  ( і  - B i Y  ( 3 )
D t (X)-X \ x  !
В последнем выражении заменим 6D на порог контрастной чувст­
вительности детектирующего устройства К, учтем, что рабочая точка 
находится на x=0,8-D9 и введем коэффициент надежности £ =  30, тогда
Un =  S-K ( I - + 9I- (4)
К примем равным 2%, так как чувствительность существующих элект­
ронно-оптических преобразователей равна (2-4-4)%.
Таким образом, предельное значение чувствительности метода 
электронной интроскопии равно
I Imin ^  1*5 % .
Наибольший эффект следует ожидать в случае слоистых изделий, 
когда на тяжелый материал толщиной (0,6-4-0,8)D 9 нанесен тонкий, 
легкий материал (пленки, покрышка), причем контролировать необхо­
димо последний. Суммарная толщина не должна превышать 0,9 D 3. 
В этом случае контроль будет производиться в области толщин, равных 
(0,7-^ 0,9)D 9, и электронный пучок будет падать на образец со стороны 
тяжелого материала. Электроны, пройдя весь образец, попадают в де­
фектную область в легком материале, а затем, почти не рассеиваясь, 
попадают на сцинтиллятор. Это позволит получить хорошую контраст­
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ность. Изображения же дефектов, лежащих в области толщин 
(0=0,5 ) /? э ,  будут размываться вследствие многократного рассеяния, 
которое претерпевает электрон в образце.
Выше была рассмотрена величина минимальной неоднородности 
Axf которая может быть обнаружена электронным интроскопом. При 
этом полагалось, что поперечный размер дефекта q может быть произ­
вольным. В действительности количество электронов Nf поглощаемое 
элементом сцинтиллятора площадью q2 за время tf будет испытывать 
флуктуации, средний квадрат которых равен N. Число электронов опре­
делим следующим образом:
N  =  ц ( х ) - N0-q2-t, (5)
где
г\(х) —  коэффициент поглощения электронов,
N 0 —  число электронов, падающих на единицу площади образца 
в единицу времени.
В результате флуктуационных колебаний числа N яркость В эле­
мента q2 будет воспринята глазом или приемником со временем накоп­
ления t как величина, изменяющаяся случайным образом со средней 
относительной амплитудой колебаний
AB
В Ш  1 ( 6 )Фл TV у  N
При этом предполагается, что каждый поглощенный в сцинтилля­
торе электрон порождает достаточно большое число световых квантов. 
Для нормального видения дефекта необходимо, чтобы относительная 
амплитуда флуктуационных колебаний была в несколько раз меньше, 




£—  коэффициент превышения сигнала над шумом— (2-Н).
Из формулы (7) на основании формул (5, 6) получим
S2
д2 >   ---------- .
• N 0 - V x )  J - K 2
Полагая время накопления глаза ZæO, 1 сек., K=O,02 £=4, N 0=  
IO12 электронов/^2 сек,  коэффициент поглощения электронов на глуби­
не около (0,8-^ -0,9)/?э; ц( х )  =  (0,1 =0,2), определим минимальный линей­
ный размер дефекта, выявляемого интроскопом
q =  (0,1-^ -0,2) мм.
Таким образом, проведенные расчеты показывают, что на сущест­
вующей аппаратуре и источниках моноэнергетических электронов мож­
но создать эффективные электронные интроскопы.
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